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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes 

© Ein kapazitives Stellglied P1 wird von einem geladenen 
Ladekondensator C1 iiber einen Transformator Tr gela- 
den, indem ein primarseitig angeordneter Ladeschalter 
S1 mit pulsweiten-modulierten Steuersignalen bestim in- 
ter Spannung, Frequenz und Tastverhaltnis beaufschlagt 
werden. Dauer, Hone und Verlauf der Stellgliedspannung 
Up konnen dabei beliebig gewahlt werden. Auf gleiche 
Weise kann das Stellglied entladen werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ansteuern 
wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere fur 
ein Kraftstoffeinspritzventil einer Brennkraftmaschine, nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Bei bekannten Vorrichtungen zum Ansteuern kapazitiver 
Stellglieder erfolgt der LadeprozeB als Umschwingvorgang 
der Ladung von einer Ladungsquelle uber eine Umladespule 
zum Stellglied, wobei die Indukuvitat der Umladespule zu- 
sammen mit den Kapazitaten der Ladungsquelle und des 
Stellgliedes die Zeitkonstante fur den Lade- und Endadevor- 
gang (die Lade- und Entladezeit) bestimmt. 

Aus US 5,130,598 ist eine Vorrichtung zum Ansteuern ei- 
nes kapazitiven Stellgliedes bekannt, bei welcher ein Piezo- 
Stellglied von einer Energiequelle uber einen Ladeschalter 
und eine Spule mit von dem durch das Stellglied flieBenden 
Strom und der an ihm anliegenden Spannung abhangigen 
Spannungsimpulsen geladen und entladen wird. Die Ener- 
giequelle muB wenigstens eine der maximalen Stellglied- 
spannung entsprechende Spannung liefern konnen, was sie 
zusammen mit der aufwendigen Scbaltung sehr kosteninten- 
siv macht. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum An- 
steuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes zu schaf- 
fen, welche mit einer wesentlich einfacheren und kosten- 
giinstigeren Schaltung auskommt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im An- 
spruch 1 genannten Merkmale gelost. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den Vorteil, daB 
die Energiequelle eine wesentlich geringere Spannung als 
die am Stellglied benotigte Spannung erzeugen muB, und 
daB die Lade- und Entladedauer, die Spannung Up am Stell- 
glied, um einen bestimmten Hub zu erzeugen, sowie der 
Lade- und Entladeverlauf der Stellgliedspannung Up belie- 
big festgelegt werden konnen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ist im folgenden unter Bezugnahme auf die sche- 
matische Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Diagramm der Ansteuersignale und der sich er- 
gebenden Stellgliedspannung, und 

Fig. 3 ein Schaltbild einer erweiterten Vorrichtung. 

Die in Fig. 1 dargestellte Prinzipschaltung einer Vorrich- 
tung zum Ansteuern von kapazitiven Stellgliedern PI bis 
Pn, beispielsweise fur Krafts toffeinspritzventile einer 
Brennkraftmaschine, wird von einer Energiequelle versorgt, 
welche in diesem Ausfuhrungsbeispiel aus einem von einer 
Bordnetzspannung gespeisten DC/DC-Wandler V mit ein- 
steilbarer Ausgangsspannung und einem auf dessen jewei- 
lige Ausgangsspannung aufgeladenen Ladekondensator CI 
besteht. 

Parallel zum Ladekondensator C 1 liegt eine Reihenschal- 
tung der Primarspule wl eines Transformators Tr und eines 
Ladeschalters SL Zwischen Bezugspotential GND und dem 
mit dem Ladeschalter SI verbundenen AnschluB der Pri- 
marspule wl ist eine vom Bezugspotential GND zur Primar- 
spule wl hin stromleitende Diode Dl angeordnet. 

Der eine AnschluB der Sekundarspule w2 des Transfor- 
mators Tr ist uber einen Endadeschalter S2 mit dem Bezugs- 
potential GND verbunden, wobei zwischen Bezugspotential 
GND und dem mit dem Entladeschalter S2 verbundenen 
AnschluB der Sekundarspule w2 eine vom Bezugspotential 
GND zur Sekundarspule w2 hin stromleitende weitere Di- 
ode D2 angeordnet ist. 

Zwischen dem anderen AnschluB der Sekundarspule w2 
und Bezugspotential GND ist das anzusteuemde kapazitive 



Stellglied angeordnet. Sind mehrere Stellglieder vorgese- 
hen, wie in Fig. 1 dargestellt, so sind diese parallel zueinan- 
der angeordnet, wobei mil jedem Stellglied PI bis Pn ein mit 
Bezugspotential GND verbundener Auswahlschalter Al bis 
5 An in Reihe geschaltet ist. 

Zwischen der Sekundarspule w2 und dem Stellglied bzw. 
den Stellgliedern ist in weiterer Ausgestaltung der Erfin- 
dung ein Filter F, beispielsweise ein TiefpaBfiiter, angeord- 
net. 

10 Die Steuersignale des Ladeschalters SI, des Entlade- 
schalters S2, der Auswahlschalter Al bis An und das Steu- 
ersignal zum Einstellen der Ausgangsspannung des DC/DC- 
Wandlers V werden von einer nicht dargestellten Steuer- 
schaltung ausgegeben, die Teil eines Motorsteuergerats sein 

15 kann. 

Die beschriebene Vorrichtung zum Ansteuern eines Stell- 
gliedes, hier des Stellgliedes PI (die Ansteuerung weiterer 
Stellglieder erfolgt in gleicher Weise), in dieser einfachen 
Form arbeitet folgendermaBen: 
20 In einem Anfangszustand sind alle kapazitiven Stellglie- 
der PI bis Pn endaden, sind alle Schalter SI, S2 und Al bis 
An nichtleitend, und ist der Ladekondensator CI auf eine 
vorgegebene Ausgangsspannung des DC/DC- Wandlers V 
auf geladen. 

25 Die Ansteuersignale fur den Ladeschalter SI, den Entla- 
deschalter S2 und den Auswahlschalter A 1 sowie die daraus 
resultierende Stellgliedspannung Up sind in Fig. 2 darge- 
stellt. 

Wenn das Stellglied PI geladen werden soli, wird der 

30 Auswahlschalter Al im Zeitpunkt des Ladebeginns lei tend 
gesteuert. Er bieibt bis iiber den Zeitpunkt t4, in welchem 
das Stellglied PI wieder entladen ist, leitend. 

Zum Aufladen des Stellgliedes wird der Ladeschalter SI 
mit vorgegebener Frequenz und vorgegebenem Tastverhalt- 

35 nis im Pulsbetrieb mit einer vorgegebenen Zahl von Puis- 
weitenmodulierten Signalen bei der vorgegebenen Lade- 
spannung angesteuert. Wahrend des leitenden Zustandes des 
Ladeschalters SI steigt der Strom durch die Primarspule wl 
an und wird im Zeitpunkt tl durch Offnen (nichtleitendsteu- 

40 ern) des Ladeschalters SI abgebrochen. 

In dieser nichtleitenden Phase der Primarseite flieBt iiber 
die Sekundarwicklung w2 bei einem dem Windungsverhalt- 
nis w2/wl entsprechenden Strom eine impulsforrnige Span- 
nung, die in dem Filter F geglattet wird, und ladt das Stell- 

45 glied PI mit jedem Strompuls weiter auf, bis im Zeitpunkt t2 
nach der vorgegenenen Zahl von Pulsen eine vorgegebene 
Stellgliedspannung Up in etwa erreicht ist. Der Sekundar- 
kreis wird beim Laden des Stellgliedes uber den Auswahl- 
schalter A 1 und die Diode D2 geschlossen. 

50 Die Ladezeit t2-tl, die beispielsweise zwischen 100 us 
und 200 us betragen kann, kann je nach Tastverhaltnis vari- 
iert werden, wobei die Zahl der Pulse der gewiinschten 
Stellgliedspannung Up anzupassen ist 

Die Entladung des Stellgliedes ab dem Zeitpunkt t3 er- 

55 folgt ebenfalls mit Pulsweiten-modulierten Signalen da- 
durch, daB der Entladeschalter S2 pulsformig leitend und 
nichtleitend gesteuert wird, wodurch die Stellgliedspannung 
Up sinkt und im Zeitpunkt t4 zu null wird. Die Endadezeit 
t4-t3 kann ebenfalls je nach Tastverhaltnis variiert werden. 

60 Dabei flieBt der Strom vom Stellglied iiber das Filter F, die 
Sekundarspule w2, den Endadeschalter S2 und den Aus- 
wahlschalter A 1 zuriick zum Stellglied. 

Bei jedem Offnen des Entiadeschalters S2 wird ein Teil 
der Entladeenergie auf die Primarseite des Transformators 

65 Tr iibertragen und in den Ladekondensator CI riickgespei- 
chert. Der Primarstromkreis schlieBt sich iiber die Diode 
Dl. 

Dieser gesteuerte Betrieb ist unbefriedigend, weil infolge 
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von Temperaturanderungen und Toleranzen der Schaltung, 
insbesondere des Transformators, die Ladespannung bzw. 
Ladeenergie oder Ladung, und damit der Hub des Stellglie- 
des nur naherungsweise bestimmt werden kann. 

Aus diesem Grund sind in der erweiterten Schaltung nach 5 
Fig. 3 eine erste und eine zweite MeBeinrichtung in Form 
zweier StrommeBwiderstande Rl und R2 jeweiis zwischen 
Ladeschalter SI bzw. Entladeschalter S2 und Bezugspoten- 
tial GND eingefugt, so daB mittels der am MeBwiderstand 
Rl abfallenden Spannung der zu ihr proportionale primare 10 
Ladestrom und mittels der am MeBwiderstand R2 abfal- 
lenden Spannung der zu ihr proportionale sekundare Entla- 
destrom in der nicht dargestellten Steuerschaltung gemessen 
und danach die Auf- oder Entladung des Stellgliedes einge- 
regelt werden kann. 15 

Auch die Stellgliedspannung Up kann gemessen und mit 
vorgegebenen Schwellwerten verglichen werden. Die Stell- 
gliedspannung Up laBt erkennen, wann ein Stellglied auf 
eine einer bestimmten bzw. Ladung oder einem bestimmten 
Hub zugeordnete Spannung aufgeladen ist. Sie kann auch 20 
zum Nachladen eines Stellgliedes wahrend einer langeren 
Haltephase (zwischen Laden und Entladen) benutzt werden, 
wenn sich das Stellglied uber parasitare Widerstande lang- 
sam selbst entladt. 

Die Dioden Dl und D2 konnen dabei, wie in Fig, 2 als 25 
Losung a angegeben, parallel zur Reihenschaltung aus 
Lade- bzw. Entladeschalter SI, S2 und MeBwiderstand Rl 
bzw. R2 angeordnet sein; sie konnen aber auch nur parallel 
zum Lade- bzw. Entladeschalter SI, S2 und in Reihe mit 
dem jeweiligen MeBwiderstand Rl, R2, wie als Losung b 30 
eingezeichnet, angeordnet sein. Damit ist es moglich, uber 
den MeBwiderstand Rl den Ladestrom primarseitig zu mes- 
sen und ggf. durch Vergleich mit vorgegebenen Schwellwer- 
ten auf bestimmte Werte zu begrenzen; uber den MeBwider- 
stand R2 kann der Entladestrom sekundarseitig gemessen 35 
werden. 

Soli auch oder alternativ der Ladestrom sekundarseitig 
gemessen werden, so kann dazu eine dritte MeBeinrichtung, 
ein MeBwiderstand R3 verwendet werden, der zwischen 
dem Bezugspotential und einem gemeinsamen Verbin- 40 
dungspunkt aller Auswahlschalter Al bis An angeordnet ist, 
wie in Fig. 3 als Losung c dargestellt ist. 

Zur sekundarseitigen Messung des Ladestroms konnte 
auch die zweite MeBeinrichtung - MeBwiderstand R2 - her- 
angezogen werden, an der aber in diesem Fall eine negative 45 
Spannung abfallt, wozu eine aufwendigere MeBschaltung 
erforderlich ware. 

Mit dieser Schaltung konnen nun abhangig von den ge- 
nannten, gemessenen GroBen mittels Konstantwerten oder 
durch Variation der Ladekondensatorspannung, der Fre- 50 
quenz und des Tastverhaltnisses der Pulsweiten-modulierten 
Steuersignale (letzteres auch uber die Vorgabe von Strom- 
schwellwerten fur den Vergleich mit dem mittels der MeB- 
widerstande Rl und R2 ermittelten Lade- oder Entladestrom 
und mittels der Abfolge - kontinuierliche Pulsfolge oder 55 
Auslassen einzelner Pulse - fur den Lade- und Endadeschal- 
ter SI und S2) alle moglichen Formen und Dauern der Lade- 
und Entladekurve der Stellgliedspannung Up fur jedes ein- 
zelne Stellglied dargestellt werden. Jedes Stellglied kann 
mit einem jeweiis vorgegebenen, konstanten Energie- oder 60 
Ladungsbetrag, mit einem an die temperaturabhangige Ka- 
pazitat des jeweiligen Stellgliedes angepaBten Energie- oder 
Ladungsbetrag oder mit einem einen gewunschten Hub des 
jeweiligen Stellgliedes bewirkenden Energie- oder La- 
dungsbetrag angesteuert werden. 65 

AuBerdem konnen auf diese Weise Eigenheiten und Tole- 
ranzen der Schaltung, beispielsweise Kerneigenschaften des 
Transformators Tr, kompensiert werden. 



Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapa- 
zitiven Stellgliedes, insbesondere fur ein Kraftstoffein- 
spritzventil einer Brennkraftmaschine, mit einem von 
einer Energiequelle (V) auf eine beziiglich eines Be- 
zugspotentials (GND) vorgegebene Spannung auflad- 
baren Ladekondensator (CI), dadurch gekennzeich- 
net, 

daB parallel zum Ladekondensator (CI) eine Reihen- 
schaltung der Primarspule (wl) eines Transformators 
(Tr) und eines Ladeschalters (S 1) angeordnet ist, 
daB der eine AnschluB der Sekundarspule (w2) des 
Transformators (Tr) uber einen Entladeschalter (S2) 
mit dem Bezugspotential (GND) verbunden ist, 
daB parallel zur Reihenschaltung aus Sekundarspule 
(w2) und Entladeschalter (S2) ein kapazitives Stell- 
glied (PI) oder je eine Reihenschaltung aus einem 
Stellglied (PI bis Pn) und einem ihm zugeordneten 
Auswahlschalter (Al bis An) angeordnet ist, und 
daB parallel zum Ladeschalter (SI) eine vom Bezugs- 
potential (GND) weg stromleitende Diode (Dl) und 
parallel zum Entladeschalter (S2) eine vom Bezugspo- 
tential (GND) weg stromleitende Diode (D2) geschal- 
tet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Sekundarspule (w2) und dem 
wenigstens einen Stellglied (PI bis Pn) ein elektrisches 
Filter (F) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Ladeschalter (SI) und Bezugs- 
potential (GND) eine erste MeBeinrichtung (Rl) zur 
Bestimmung des primaren Ladestroms geschaltet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Entladeschalter (S2) und Be- 
zugspotential (GND) eine zweite MeBeinrichtung (R2) 
zur Bestimmung des sekundaren Entladestroms ge- 
schaltet ist. I 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Reihe mit dem einen Stellgliedi(Pl) 
oder zwischen dem Verbindungspunkt aller Auswahl- 
schalter (Al bis An) und dem Bezugspotential (GND) 
eine dritte MeBeinrichtung (R3) zur Bestimmung des 
sekundaren Ladestroms geschaltet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ladeschalter (SI) fur 
die Dauer (t2-tl) der Ladung und der Entladeschalter 
(S2) fur die Dauer (t4-t3) der Entladung mit pulswei- 
ten-modulierten Signalen mit vorgegebener Frequenz 
und vorgegebenem Tastverhaltnis angesteuert werden. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Tastverhalt- 
nis der Ansteuersignale fur den Ladeschalter (SI) oder 
den Entladeschalter (S2) dadurch bestimmt wird, daB 
der Ladeschalter (SI) bzw. der Entladeschalter (S2) so 
lange leitend ist, bis ein in der ersten oder zweiten 
MeBeinrichtung (Rl, R2) gemessener Strom einen vor- 
gegebenen Wert erreicht. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung 
des Ladeschalters (SI) so lange dauert, bis das zu la- 
dende Stellglied (PI bis Pn) eine einem bestimmten 
Energiebetrag oder einem bestimmten Hub zugeord- 
nete Stellgiedspannung (Up) oder Stellgliedladung er- 
reicht. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzielung 
bestimmter Lade- oder Entladedauern (t2-tl, t4-t3) und 
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Lade- oder Entladekurven der StellgLiedspannung (Up) 
neben der Vorgabe der Spannung am Ladekondensator 
(CI), der Frequenz und des Tastverhaltnisses der An- 
steuersignale fur den Lade- und den Entladeschalter 
(SI, S2) auch einzelne Ansteuerimpulse fur den Lade- 
oder den Entladeschalter (SI, S2) ausgeblendet wer- 
den. 
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